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序 論 
 
 研究の背景 
現在広く普及している高精細テレビジョン放送で採用されているハイビジ
ョン映像の次の技術として，さらなる高臨場感を実現する超高精細映像技術の
研究開発が進展している．超高精細映像とは，ハイビジョン映像（映像画素数：
水平 1,920×垂直 1,080）の 4 倍の画素数を有する 4K 映像（同：水平 3,840×垂直
2,160）や，16 倍の画素数を有する 8K 映像（同：水平 7,680×垂直 4,320）の総称
[1]である．特に 8K 映像はスーパーハイビジョンと称され，あたかもその場にい
るような高臨場感の映像・音響を提供する究極のテレビ技術として開発が進ん
 
 
 
図  1.1 超高精細映像技術の活用可能性  
Fig. 1.1 Utilization possibility of ultra-high definition video technology. 
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でいる[2]．超高精細映像技術は，図 1.1 に示すように，民生用途の放送サービ
スだけでなく，外科手術等で使用される高精細な内視鏡映像など医療分野への
応用や，デジタルサイネージなど広告分野への応用，さらには設計・デザイン，
教育・学術など産業用途を含めた幅広い分野への波及が予測されている[3]． 
放送分野における普及展開に着目すると，将来の超高精細映像の放送サービ
ス実現に向けた検討が進んでいる．総務省では，2014 年 2 月から「4K・8K ロ
ードマップに関するフォローアップ会合」を開始し，本会合の検討を踏まえた
中間報告を公表している．報告書が示す我が国の超高精細映像普及推進に向け
たロードマップ[4]では，2016 年に衛星放送を用いた 4K・8K 試験放送を開始し，
2018 年までに可能な限り早期に衛星放送等において 4K・8K 実用放送開始を目
標とすることが定められている（図 1.2）．さらに，2020 年には，東京オリン
ピック・パラリンピック競技大会の数多くの中継が 4K・8K で放送され，全国
各地のパブリックビューイングにより会場の感動を全国各地で共有でき，さら
に本格普及によって市販のテレビで 4K・8K 番組を多くの視聴者が楽しめるよ
うな姿を目指すことを提示している．これらの実現と，さらにその先の超高精
細映像放送サービス展開を可能とするためにも，超高精細映像を用いた放送局
番組制作技術の確立が必要となっている． 
 
図  1.2 超高精細映像のロードマップ  
Fig. 1.2 Road map of ultra-high definition video. 
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放送サービスの実現には，放送局で番組を制作して放送し，家庭などにおい
て放送番組を受信するまでの各フローに適切な技術開発が必要となるが，これ
らは，番組制作部分と番組配信部分に大別できる．図 1.3 に放送局のワークフ
ローの一例を示す．番組制作フローは，放送局外と局内で異なる．放送局外で
は，中継現場で撮影したカメラ映像や音声を無線回線や有線の光ファイバーを
介して放送局まで中継伝送する場面や，放送局で編集制作した番組などを他の
放送局へ光ファイバーを介して局間伝送する場面がある．このように，局外と
は，番組制作フローにおける中継伝送と局間伝送を指す．一方，放送局内では，
中継現場から受信した映像・音声などや，局内のスタジオのカメラ映像・音声
を室間伝送してスイッチングしたり，信号のレベルを調整したり，コンピュー
タグラフィックスなどを用いた番組演出による編集作業を行った後，番組配信
フローに分配するための信号に変換して放送局から送出する．このように，局
 
図  1.3 放送局のワークフローの一例  
Fig. 1.3 Example of a workflow of broadcasting station. 
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内とは，番組制作フローにおける室間伝送を指す．他方，番組配信フローでは，
制作した番組を地上波や衛星波などを使って放送し家庭で受信することで放送
サービスを享受することが可能となる． 
表 1.1 に，現在のハイビジョン映像を用いた放送サービスにおける，各ワー
クフローにおける映像信号の圧縮・非圧縮信号の適用例を示す．非圧縮信号と
は，カメラの撮像素子から出力された映像を構成する色情報などを保持した信
号（ベースバンド信号）である．一方，圧縮信号とは，情報源符号化により元
の映像情報のデータ量を削減して別のデータとした信号である．圧縮信号は，
受け側で元の映像に戻す伸長処理が必要となる．伸長処理によって，圧縮前の
信号に完全に復元できる方式は可逆圧縮方式，完全に復元できない方式は非可
逆圧縮方式と称される[5]．一般的に伸長処理後の映像品質は，可逆圧縮方式よ
りも非可逆圧縮方式のほうが劣化するものの，情報源符号化によるデータ量の
削減効果が大きい．そのため，特に地上放送や衛星放送などの番組配信フロー
では，比較的狭い周波数帯域幅で多くの家庭に放送番組を配信するために，ベ
ースバンド信号の 100 分の 1 程度の伝送帯域で圧縮信号を伝送している．一方，
番組制作フローでは，ベースバンド信号もしくはそれに近い高画質な映像素材
信号を用いた番組制作が行われる．緊急報道などでは機動性を重視して無線を
用いた低圧縮信号を伝送する場合があるが，スポーツ番組の生中継などでは，
有線の光ファイバーなどを用いて，高画質かつ低遅延の非圧縮信号を伝送する
場合がある．本研究は，番組制作フローの有線光ファイバー伝送における非圧
縮超高精細映像信号の伝送に関する技術の実現を目的としている． 
 
表  1.1 放送局のワークフローにおける映像信号の圧縮・非圧縮信号の  
適用例  
Table 1.1 Application example of compressed / uncompressed signal of video signal in 
each workflow of broadcast station. 
 
番組制作フロー 番組配信フロー
無線 圧縮信号（数百Mb/s） 圧縮信号（数十Mb/s）
有線 圧縮信号（数百Mb/s）
非圧縮信号
圧縮信号（数十Mb/s）
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現在，放送局で用いられている非圧縮ハイビジョンのベースバンド信号の情
報量は 1.24 Gb/s である．映像に加えて音声やデータ情報なども重畳し，様々な
メーカーの番組制作機器間で相互接続性を担保するための統一規格が標準化さ
れている．本論文では，この信号をインタフェース信号と称することにする（図 
1.4）．ハイビジョン映像のインタフェース信号である HD-SDI（High-definition 
serial digital interface）信号[6]やその倍速信号である 3G-SDI（3 Gb/s serial digital 
interface）信号[7]は，映像および映像に同期した音声やデータ情報等を併せて，
定められた伝送フォーマットに重畳したベースバンドシリアル信号である．こ
れらの信号の伝送速度は，1 チャンネルあたり 1.5～3 Gb/s 程度である．一方，
超高精細映像では，上述した画素数の増加や，1 画素あたりの量子化ビット数の
増加，さらに 1 s あたりの映像フレーム数（フレーム周波数）の増加などによっ
て，規格化された 8K 映像のベースバンド信号の中で最も情報量が多い映像形式
では，映像だけでも 1 チャンネルあたり 143 Gb/s 程度，インタフェース信号で
は 200 Gb/s を超える非常に高速な信号となる． 
表 1.2 に放送局の生中継番組制作などにおける放送局内と局外のベースバン
ド信号の伝送形式と物理層の一形態について示す．信号伝送は双方向で行われ
るが，送り返しの映像や音声は送信側で簡易的に確認する目的が主であるため，
 
図  1.4 インタフェース信号  
Fig. 1.4 Interface signal. 
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伝送信号の帯域は非対称である．現行のハイビジョン映像を用いた放送サービ
スでは，放送局内外ともに，インタフェース信号がシリアル信号として伝送さ
れている．伝送速度は比較的低速のため，局内は同軸ケーブルを用いた伝送が
行われる．一方，局外の中継伝送では，インタフェース信号を長距離伝送に適
する伝搬損失の小さい波長の光信号に変換して 100～200 km 程度まで（本論文
で指す長距離の範囲）を，ダークファイバーを用いた光ファイバーにより中継
伝送する．これらの伝送距離は，拠点となる放送局とその域内中継現場との伝
送距離の目安として設定した値である．ダークファイバーとは，電気通信事業
者等が敷設した光ファイバーのうち，当該事業者等の伝送サービスに用いてい
ない光ファイバーを放送局が借用して構築した占有回線のことである[8]．長距
離伝送を対象とした場合，光ファイバーの使用料金自体は比較的安価であるが，
回線構築（ロスバジェットの設計や光増幅器の設置作業など）や監視などの作
業を放送事業者が自ら行う必要がある．一方，局外の局間伝送では，電気通信
事業者の映像専用線による光ファイバー伝送が行われる．これは，前述の光フ
ァイバー全体を占有するダークファイバー伝送とは異なり，電気通信事業者等
が所有する光ファイバーのうち，一部の伝送帯域を映像伝送用途専用に放送事
業者等に提供する役務を利用したものである．一般的には，回線構築や監視な
どを含めた役務が提供されるため，中継伝送が対象とする長距離伝送を越える
ような場合に用いられる． 
 
 
表  1.2 ベースバンド信号の伝送形式と物理層の一形態  
Table 1.2 Example of base band signal transmission format and physical layer. 
 
局外 局内
中継伝送 局間伝送 室間伝送
ハイビジョン映像
：1.24 Gb/s
伝送形式 IF*信号 IF信号 IF信号
物理層 光ファイバー 光ファイバー 同軸ケーブル
超高精細映像
：最大143 Gb/s
伝送形式 IF信号 イーサネット信号 イーサネット信号
物理層 光ファイバー 光ファイバー 光ファイバー
*IF: interface
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 研究の目的 
非圧縮超高精細映像の生中継番組制作利用を想定した場合，非圧縮映像信号
を局外および局内の各伝送路において共有できることが必要となる．局外の中
継伝送では，運用上，現行と同様にダークファイバーによる光ファイバー伝送
が想定されるため，伝送信号もインタフェース信号となる．他方，局外の局間
伝送の部分や，局内の室間伝送では，インタフェース信号をイーサネット信号
に変換して伝送するシステムが有力である．通信分野で広く用いられているイ
ーサネット技術は，広帯域のデバイス・ネットワークを安価に使用することが
可能であり，本技術を導入することで，従来の映像信号専用システムに比較し
て，ネットワーク構築コストの低減が期待される．一例として，室間伝送では，
既存の広帯域イーサネットスイッチによる信号分配を行うシステムや，局間伝
送では，電気通信事業者の映像用途限定の専用線ではなく，データ伝送用途の
イーサネット専用線を用いた光ファイバー映像伝送が予想される[9][10]． 
超高精細映像はハイビジョン映像に比較して大容量のため，ハイビジョン映
像と同様な手法により信号伝送すると，伝送路で生じる擾乱要素（熱雑音・輻
輳・揺らぎ・分散等）に起因するデータ誤りなどが発生しやすくなることで，
所望の映像品質を実現することは難しい．例えば，中継伝送におけるインタフ
ェース信号伝送では，送信出力および伝送路の品質がハイビジョン映像伝送時
と同様の場合，ハイビジョン映像の伝送可能な距離と同等の距離を超高精細映
像で伝送するためには，受光電力を改善する技術の実現が必要である．これま
で，中継伝送では HD-SDI 信号の長距離伝送実験が行われている[11]が，超高精
細映像のインタフェース信号を長距離伝送する技術は実現されていない．また，
イーサネット信号伝送では，ハイビジョン映像の伝送帯域幅は 10 ギガビットイ
ーサネット（10GbE）信号[12]の伝送帯域幅よりも十分狭く，比較的容易に伝送
できるため，室間伝送向けに一部の放送局で導入されている[10]が，超高精細映
像では，映像情報量が規格化されたイーサネット信号の伝送帯域幅を超える場
合がある．一例として，映像情報量が最大の 8K 映像の場合，1 本の 100 ギガビ
ットイーサネット（100GbE）信号[13]の伝送帯域幅を超える．そのため，超高
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精細映像を効率的に伝送できるシステムが望ましく，このシステムではこれま
でとは異なる新たな高精度同期信号再生法の実現が必要となる．また，信号の
伝送速度はハイビジョン映像よりも超高精細映像のほうが高速になるため，イ
ーサネット伝送路の回線切り替えなどで信号が時間的に連続して消失する場合
（バースト消失），単位時間当たりの平均消失信号数も多くなる．これまで，
バースト消失を復元する高信頼伝送技術としては，イーサネット信号をバッフ
ァリングしてインタリーブを行い，バースト消失耐性を向上させる方法が研究
されている[14]．一方，低遅延でバースト消失耐性を向上させる高信頼伝送技術
の研究は行われていない．すなわち，非圧縮超高精細映像の放送局内外の伝送
システムの実現に向けた伝送性能技術の向上が必要となる． 
そこで本論文では，超高精細映像を用いた放送局番組制作技術の確立に向け
て，非圧縮超高精細映像のインタフェース信号，および，そのイーサネット変
換信号を，光ファイバーを介して伝送（前者を映像インタフェース信号伝送，
後者をイーサネット信号伝送とする．）する際に，映像劣化なく安定した高信
頼伝送を可能とする技術を実現することを目的とする． 
 
 本論文の構成 
本論文における各章の位置づけを図 1.5 に示す．第 3 章から第 5 章が本論文
の非圧縮超高精細映像の光ファイバー伝送における高信頼伝送技術に関する研
究であり，第 3 章が主に局外の中継伝送を実現するための超高精細映像のイン
タフェース信号の高信頼伝送技術に関する研究，第 4 章および第 5 章が主に局
外の局間伝送と局内の室間伝送を実現するための超高精細映像のイーサネット
信号伝送向け高信頼伝送技術に関する研究である． 
本論文は以下の各章から構成される． 
第 2 章では，以降の章で扱う超高精細映像の構成と，超高精細映像のインタ
フェース信号の形式について概要を述べる． 
第 3 章では，映像インタフェース信号伝送向け高信頼伝送技術の実現を目指
して，波長分散補償ファイバーと前方誤り訂正の併用による受光電力増大技術
の検討を行う．ダークファイバーを用いた中継伝送では，映像のインタフェー
 第 1 章 序論 
 
9 
 
ス信号を伝送するため，非圧縮超高精細映像のインタフェース信号を伝送する
システムについて検討する．まず，波長分散補償とデータ誤り訂正の関係と，
開発した高信頼伝送システムについて述べる．その後，受光電力を増大可能な
波長分散補償ファイバーと前方誤り訂正の関係を室内実験から明らかにし，最
後にフィールド環境で行った伝送実験の結果から，受光電力を増大できる波長
分散補償ファイバーと前方誤り訂正の関係を論じる． 
第 4 章および第 5 章では，超高精細映像をイーサネット環境で伝送するため
に必要な高信頼伝送技術の実現を目指した研究を行う． 
第 4 章では，非同期網であるイーサネット網を介して受信された信号から，
送信側の映像同期信号を高精度に再生する技術の検討を行う．イーサネット伝
送の特徴の一つに信号の時間多重があり，規格化されたイーサネット伝送速度
の伝送帯域内であれば複数信号を多重して効率よく信号伝送が可能である．超
高精細映像は情報量が多いため，効率的な伝送方法が望まれる．映像のインタ
フェース信号には，映像・音声・情報データ等以外の冗長なデータが含まれて
いるため，その部分を削除することで伝送帯域を狭くすることができる．冗長
なデータを削除したインタフェース信号をイーサネット信号に多重することで，
効率的な映像伝送が実現できる．しかしながら，冗長部分の削除によって，デ
ータ量が変動するため，従来の一定データ量を想定した同期信号再生法では，
同期信号のジッタ増大によって安定した映像信号再生が難しくなる．そこで，
本論文では，非圧縮超高精細映像の高信頼伝送に向けた同期信号精度の改善法
について検討する．最初に非同期網における同期信号再生の必要性について概
説した後，同期信号精度を改善する同期信号再生法について説明し，計算機シ
ミュレーションにより同期信号再生法の制御パラメータを評価した後，実機を
用いた実験を行い，同期信号精度を改善する同期信号再生法の性能について論
じる． 
第 5 章では，イーサネット信号のバースト消失に対する耐性を向上した消失
訂正符号の構成技術の検討を行う．イーサネット伝送では，信号はパケットと
して伝送され，回線切り替えなどでパケット内に誤りが生じるとそれを検知し
たネットワーク機器は，当該パケットを破棄する．そこで，消失したパケット
を復元する消失訂正符号の適用が有効である．非圧縮超高精細映像のイーサネ
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ット伝送では，伝送速度が高速なため，バースト的（時間的に連続したパケッ
トが消失すること）にパケットが消失する時間がハイビジョン映像伝送と同じ
場合には，より多くのパケット消失が発生する確率が高くなる．そこで，本論
文では，バースト消失耐性を向上させた消失訂正符号の構成法について検討す
ることで，非圧縮超高精細映像の高信頼伝送実現を目指す．最初にパケット消
失とその消失訂正の動作原理について概説したあと，バースト消失耐性を向上
した消失訂正符号の構成法の提案を行う．さらに提案法と従来法やインタリー
ブ法との比較を，計算機シミュレーションによって性能評価し，提案法の有効
性を論じる． 
第 6 章では本論文を総括して研究の結論を述べる． 
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図  1.5 本論文における各章の位置づけ  
Fig. 1.5 Position of chapters in this paper. 
第1章 序 論
第2章 超高精細映像の構成と
インタフェース信号
第4章 非同期網における同期信号精度改善技術
第3章 波長分散補償ファイバーと前方誤り
訂正の併用による受光電力増大技術
第5章 バースト消失耐性を向上した
消失訂正符号の構成技術
第6章 結 論
映像インタフェース信号伝送向け高信頼伝送技術の研究
イーサネット信号伝送向け高信頼伝送技術の研究
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超高精細映像の構成と
インタフェース信号 
 
 構成 
映像フォーマットは，空間解像度，時間解像度，階調および色をパラメータ
として構成される．映像パラメータと視覚の心理物理的な効果との関係を表 2.1
に[15]，各映像パラメータの関係を図 2.1 に示す．空間解像度は，画素数で規定
されるパラメータであり，映像を構成する水平および垂直方向の画素の数を表
す．通常，1 画素は，赤色，青色，および緑色の三原色の各色信号にサンプリン
グされる．さらに，画素のサブサンプリングも規定されている．サブサンプリ
ングとは，輝度に対する感度に比べて色に対する感度が低いという人間の視覚
特性を利用して，1 映像フレームの中でサンプリングする画素を減らす方法であ
る．サブサンプリングには，4:4:4 フォーマットや 4:2:2 フォーマット，4:2:0 フ
 
表  2.1 映像パラメータと視覚の心理物理的な効果との関係  
Table 2.1 Relationship between video parameters and psychophysical effects of visual. 
 
映像パラメータ 心理物理的効果
空間解像度 画素数 臨場感，実物感
時間解像度 フレーム周波数 動きぼやけ，ストロボ効果，フリッカー
階調 量子化ビット数 輝度弁別
色 原色（色域） 色再現
西田著，「スーパーハイビジョンの映像パラメータと国際標準化」参照
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ォーマットなどがある[16]．4:4:4 フォーマットは，1 映像フォーマット内のすべ
ての画素の色信号をサンプリングする方式である．一方，4:2:2 フォーマットは，
垂直方向はそのままで水平方向の画素の色信号を半分に間引いてサンプリング
する方式である．さらに 4:2:0 フォーマットでは，4:2:2 フォーマットから垂直方
向の画素の色信号も半分に間引いてサンプリングする．時間解像度は，フレー
ム周波数で規定されるパラメータであり，1 s 間に表示する映像数を表す．フレ
ーム周波数を高くするに従って動画質が改善し，特に動きの早い被写体を撮影
した場合に映像を滑らかに再現することが可能となる．さらに，映像の表示（走
査）方法はラスタースキャンが適用される．ラスタースキャンには主に 2 種類
の方法がある．映像を構成する走査線（ライン）の表示を上方から下方に順に
行っていく走査方法を順次走査（もしくはプログレッシブ走査）という．一方，
映像の走査線の番号を偶数と奇数の二つに分け，それらを交互に表示していく
 
 
図  2.1 映像パラメータの関係  
Fig. 2.1 Relationship of video parameters. 
水平方向画素
垂直方向画素
各色信号にサンプリング
（量子化ビット数）
フレーム周波数
緑色
青色
赤色
1画素を拡大
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走査方法を飛越走査（もしくはインタレース走査）という．階調は，量子化ビ
ット数で規定されるパラメータであり，1 画素あたりを量子化するためのビット
数を表す．高い臨場感や実物感を再現するためには，画面上で隣接する画素の
差が認識できないことが望ましいが，これを実現する最適な量子化ビット数が
規定されている．色は，映像で再現できる色の領域（色域）を表すパラメータ
である．色域が広くなるほど，実物に近い色再現が可能となり，映像で表現す
る物体の質感の向上も期待される． 
ハイビジョン映像および超高精細映像の映像フォーマットとその映像パラ
メータが国際標準規格化されている．表 2.2 にハイビジョン映像および超高精
細映像の規格化された映像パラメータのうち，映像情報量に関係する項目を示
す[17][18][19][20]．前述のとおり，画素数は，ハイビジョン映像では映像画素数
が水平方向 1,920×垂直方向 1,080 で約 207 万画素となるのに対して，超高精細映
像のうち，4K 映像では水平方向・垂直方向ともに 2 倍ずつの 3,840×2,160 で約
829 万画素，8K 映像では，さらに各々2 倍の 7,680×4,320 で約 3,300 万画素とな
る．サブサンプリングは，ハイビジョン映像が 4:2:2 に対して，超高精細映像で
は，4:4:4 と 4:2:0 が採用された．1 映像フォーマットの画素数は，4:2:2 フォーマ
ットの場合 4:4:4 フォーマットの 2/3 倍，4:2:0 フォーマットの場合 4:4:4 フォー
マットの 1/2 倍となる．フレーム周波数は超高精細映像では最大 120 Hz のフレ
 
表  2.2 ハイビジョン映像および超高精細映像の規格化された  
映像パラメータ（一部）  
Table 2.2 Standardized image parameters of high definition video and ultra-high 
definition video. 
ハイビジョン映像 超高精細映像
画素数 1,920×1,080 3,840×2,160, 7,680×4,320
サブサンプリング 4:2:2 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0
フレーム周波数 60*, 50, 30*, 25, 24* 120*, 100, 60*, 50, 30*, 25, 24*
走査 順次走査（p），飛越走査（i） 順次走査（p）
量子化ビット数 8ビットまたは10ビット 10ビットまたは12ビット
映像情報量（下線部） 1.24 Gb/s 143.3 Gb/s
*はそれぞれ1.001で除算した周波数も含む．
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ーム周波数まで規格化された．走査については，あるフレーム周波数の飛越走
査の映像情報量は，同一のフレーム周波数の映像の順次走査の場合の半分とな
る．量子化ビット数については，ハイビジョン映像では最大 10 ビットであるの
に対して，超高精細映像では 12 ビットまで拡大されている．ハイビジョン映像
と超高精細映像の映像情報量の一例を表 2.2 の最下段に示した．ハイビジョン
映像では，下線で示す代表的な映像パラメータを用いた場合（2K/60i 映像，i は
飛越走査を表す．）には 1.24 Gb/s となる．一方，超高精細映像では，下線で示
した最大の情報量となる映像パラメータで構成した場合（8K/120p 映像，p は順
次走査を表す．），143.3 Gb/s とハイビジョン映像の 100 倍以上の情報量になる． 
 
 インタフェース信号 
映像や音声，データ情報などを番組制作機器間で伝送するための統一規格で
あるインタフェース信号が標準規格化されている．最初にハイビジョン映像の
インタフェース信号である HD-SDI 信号の構成を述べる[6]．HD-SDI 信号で代表
的な 2K/60i 映像の HD-SDI 信号マッピングを図 2.2 に示す．2K/60i 映像は，4:2:2
サブサンプリングされた 1,920×1,080 の各画素の色情報を，飛越走査によって 1
ワードあたり 10 ビットの Serial data format 信号を生成する．Serial data format 信
号の各ワードを LSB（Least significant bit）で 1 ビットずつシリアル出力し，
Channel coding においてスクランブル NRZI（Non-return to zero inverted）符号化
を適用した信号が，HD-SDI 信号として同軸ケーブル上を伝送される．HD-SDI
信号の伝送速度は 1.485 Gb/s となる．図 2.3 に Serial data format 信号の 1 ライン
分の構成を示す．Serial data format 信号は 1 ラインが 2,200 ワードで構成される．
そのうち 1,920 ワードが 2K/60i 映像の 1 ライン分の映像情報（Active line）とな
る．さらに映像情報の開始と終了のタイミング基準である SAV（Start of active 
video）および EAV（End of active video）を映像情報に付加する．EAV の後には，
ライン番号を表す LN（Line number）と，映像情報からライン番号までの誤り検
出を行う CRC（Cyclic redundancy code）と，音声やデータ情報が含まれる ANC
（Ancillary data）が続く．図 2.4 に示すように，1 映像フレームは，1,125 ライ
ンで構成され，そのうち 1,080 ラインは映像情報が載っている映像ライン， 
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図  2.2 2K/60i 映像の HD-SDI 信号マッピング  
Fig. 2.2 HD-SDI signal mapping of 2K/60i video. 
 
 
図  2.3 Serial data format 信号  
Fig. 2.3 Serial data format signal. 
 
 
図  2.4 HD-SDI 信号の 1 映像フレーム  
Fig. 2.4 One video frame of HD-SDI signal. 
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45 ライン分は映像情報部分にブランキングなどの冗長データが載っている非映
像ラインで構成される．なお，1,080 ライン分の映像ラインのうち，図中の上側
を第 1 フィールド，下側を第 2 フィールドと称し，飛越走査された偶数ライン
番号の Serial data format 信号から構成された HD-SDI 信号が前者へ，奇数ライン
番号の Serial data format 信号から構成された HD-SDI 信号が後者へマッピングさ
れる． 
HD-SDI 信号は 2K/60i 映像を 1 本の同軸ケーブルで伝送できるが，より高品
質な 2K/60p 映像を伝送する 3G-SDI 信号[7]や，近年では，超高精細映像のうち
4K/60p 映像までの信号を伝送する，6G-SDI 信号[21]や 12G-SDI 信号[22]が標準
規格化されている． 
一方，4K/120p 映像や 8K/60p 映像，8K/120p 映像など，さらに高品質な映像
信号の伝送では，映像情報量の増大により，既存の規格では 1 本の同軸ケーブ
ルで一定の距離を伝送することは難しく，複数本の信号で並列伝送する．一例
として，同軸ケーブルを用いて，8K/60p 映像を 64 本の HD-SDI 信号で並列伝送
する場合があるが，ケーブル接続の煩雑さやスペースの確保など，番組制作運
用上不都合となる．そこで，4K/60p 映像から 8K/120p 映像の超高精細映像を，
光ファイバーを用いた 1 本のケーブルで伝送可能なインタフェース信号である
U-SDI（Ultrahigh-definition signal/data interface）信号が標準規格化された．以下，
8K/60p 映像の U-SDI 信号について概説する．U-SDI 信号は，種々の映像パラメ
 
 
図  2.5 U-SDI 信号の外観  
Fig. 2.5 U-SDI signal overview. 
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ータで構成される非圧縮の 4K/8K 映像を，伝送速度が 10.692 Gb/s の光信号（10G
リンク信号）によってマルチリンク伝送するベースバンドシリアル信号である
[23][24][25]．図 2.5 に U-SDI 信号の外観を示す．U-SDI 信号は，24 芯の光ファ
イバーから構成される 1 本のケーブルを番組制作機器に接続することで，
8K/120p 映像までの大容量の非圧縮超高精細映像を簡便に伝送可能である．24
芯の光ファイバーにはマルチモードファイバーが用いられており，各芯に 850 
nm の光波長を用いた 10G リンク信号が伝送され，放送局のスタジオ内における
短距離の機器間接続用途に適用される．伝送可能距離は数 100 m 程度である． 
8K/60p 映像の 10G リンク信号へのマッピングについて概略を図 2.6 に記す． 
(1) 4:4:4サブサンプリングされた8K/60p映像を色信号コンポーネント毎に水
平方向に順番に 1 画素ずつサンプリングしたものを，4K sub image
（3,840×2,160 画素）として分割（全部で 4K sub image×12） 
(2) 同様に 4K sub image を 1 画素ずつサンプリングしたものを，2K
（1,920×1,080 画素）の Basic image として分割（全部で Basic image×48） 
(3) 映像情報同期用のタイミング基準やデータ情報を付加したBasic streamを
生成（全部で Basic stream×48） 
(4) 4 Basic stream毎に 1ワードあたり 12ビットでワード多重して 8b/10b符号
化[26]後，シリアル化した信号を電気-光（E-O）変換することで，10G リ
ンク信号を生成（全部で 10G リンク×12） 
Basic stream は，HD-SDI 信号と同様に，Basic image を映像ラインとし，それ
にブランキングデータなどの非映像ラインを加えた 1,125 ラインから構成され
る． 
8b/10b 符号化直前の 1 ラインの信号形式を図 2.7 に示す．本図は，Basic stream
をバイト単位で整列させた信号（バイト化信号）である．バイト化信号は，図 2.6
の 4 本の Basic stream を 1 バイトごとに多重した信号であり，データ量は 1 ライ
ン当たり 15,840 byte となる．多重する Basic stream が映像ラインの場合，多重映
像情報部分は，Basic image からマッピングされた各映像データを多重したもの
となる．非映像ラインの場合多重映像情報の部分はブランキングデータが重畳
される．多重映像情報のデータ量は 11,520 byte となる．多重 SAV および多重
EAV は，多重映像情報の開始および終了のタイミング基準を示す．多重 LN は，
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Basic stream のライン番号（1～1,125）を示す．多重 CRC は，多重映像情報から
多重 LN の範囲で計算された各 Basic stream の誤り検出符号データである．多重
ANC は，音声データ等を格納する補助データと，補助データ以外のブランキン
グデータで構成する．音声サンプリング96 kHzの32チャンネルの音声データ（内
訳：8K 用 22.2 マルチチャンネル音声，5.1 チャンネル音声，2 チャンネルステ
レオ音声）は，1～4 の Basic stream の補助データに重畳される．伝送する補助デ
 
図  2.6 8K/60p 映像の 10G リンク信号マッピング  
Fig. 2.6 10G link signal mapping of 8K/60p video. 
 
図  2.7 Basic stream をバイト単位で整列させた信号（バイト化信号）  
Fig. 2.7 Signal obtained by arranging basic streams in byte units (byte signal). 
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ータがない場合，多重 ANC はブランキングデータのみで構成する．スタッフィ
ングは，未定義であり，データ量は 2,640 byte である．なお，ブランキングデー
タおよびスタッフィングは，固定値の 100h（16 進数表記）を挿入することが規
定されている． 
本節で述べたとおり，超高精細映像のインタフェース信号は，複数本の同軸
ケーブルで HD-SDI 信号を並列伝送するか，もしくは，24 芯の光ファイバーか
ら構成される 1 本のケーブルで U-SDI 信号を伝送する形式が存在し，次章以降
ではこれらの伝送技術の研究を行う． 
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波長分散補償ファイバーと前方誤り
訂正の併用による受光電力増大技術 
 
本章では，映像インタフェース信号伝送向け高信頼伝送技術の実現に向けて，
波長分散補償ファイバーと前方誤り訂正の併用による受光電力増大技術の検討
を行う．ダークファイバーを用いた非圧縮映像信号の中継伝送では，インタフ
ェース信号であるシリアル信号を伝送するため，非圧縮超高精細映像のインタ
フェース信号である U-SDI 信号を伝送するシステムについて検討する[27][28]． 
 
 波長分散補償とデータ誤り訂正 
現在のハイビジョンによるスポーツ番組などの中継番組制作では，局外の
様々な場所から動きの速い映像を高品質に中継伝送するために，ダークファイ
バーなどの光ファイバー専用線を利用した非圧縮の HD-SDI 信号伝送が行われ
る場合がある．そこで，ハイビジョンと同様の超高精細映像の放送サービスの
実現には，非圧縮超高精細映像のインタフェース信号である U-SDI 信号を長距
離伝送可能なシステムが望まれる． 
U-SDI 信号の物理層規定[23]では，放送スタジオ内の機器間等の短距離伝送
用を目的とした，光波長 850 nm 帯を用いたマルチモードファイバー伝送と，ス
タジオ間等の比較的距離が長い伝送用を目的とした，高密度波長多重（Dense 
wavelength division multiplexing : DWDM）グリッド[29]上の最大 24 波を用いて，
複数の 10G リンク信号をシングルモードファイバー（Single mode fiber : SMF）
上で波長多重伝送する物理層規定が記されている． 
非圧縮超高精細映像のような大容量信号を SMF で長距離伝送する際に生じ
る波長分散は，波形劣化によるデータ誤りを発生させ，伝送距離を制限する要
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因となる[30]．さらに，伝送速度が 10 Gb/s を超えるような光信号の長距離伝送
では，光ファイバーの偏波変動に起因するデータのバースト誤りが発生しやす
くなる[31]． 
波長分散補償には，電気的/光学的な処理が存在する．電気的な処理では，電
気分散補償器（Electronic dispersion compensation：EDC）[32]やデジタルコヒー
レント技術[33][34]が研究されている．一方，光学的な処理では，波長分散補償
値が固定のものと，可変のものがある．可変分散補償技術には，ファイバブラ
ッググレーティング（Fiber Bragg grating：FBG）型の可変分散補償器[35]や VIPA
（Virtual image phase array）型[36]などがある．これらは一般には伝送速度が 40 
Gb/s を超えるような伝送において，温度変化などによる分散変動を動的に補償
する目的で用いられる．他方，伝送速度が 10 Gb/s 程度の伝送では波長分散補償
値が固定のものが多く用いられる．固定分散補償技術には，FBG 型の固定分散
補償器[37]や分散補償ファイバー（Dispersion compensation fiber : DCF）[38]など
がある．FBG 型は波長分散補償の動作帯域が狭く WDM 信号を一括補償するこ
とが難しいのに対して，DCF は WDM 信号の広い波長域にわたって波長分散補
償が可能である．さらに DCF は，伝送距離，すなわち SMF 長に応じた波長分
散補償値をもつ DCF を伝送路に挿入することで，安定した波長分散補償が容易
に可能となるため，これまでも中継番組制作現場で用いられている[39]．そこで，
非圧縮超高精細映像の波長分散補償技術として DCF に着目した． 
DCF や，電気的な前方誤り訂正（Forward error correction : FEC）は，大容量
信号の長距離伝送におけるデータ誤りを低減する技術として有効である．DCF
には，前述のとおり伝送路に挿入するのみで，波長分散に起因するデータ誤り
の発生を低減できるという長所がある．一方で，DCF 長に比例した挿入損によ
り信号光の電力が低下する短所がある．FEC には，光学的な付加装置を必要と
しないため受光電力損が生じないことや，FEC 符号化の種類によってはバース
ト誤りの訂正に有効である等の長所がある．一方で，適用する FEC の訂正能力
以上のデータ誤り訂正効果は得られず，さらに付加する FEC 用パリティデータ
がオーバーヘッドとなり伝送効率が低下する短所がある．そこで，DCF と FEC
を併用した伝送システムが有効であると考えられる．一例として，通信基幹網
で用いられる OTN（Optical transport network）信号[40]では，バースト耐性に優
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れるリードソロモン符号を用いた FEC が規格として採用され，伝送距離に応じ
て DCF と FEC を併用した伝送を行う場合がある．一方，U-SDI 信号の SMF 伝
送では，10G リンク信号に対する FEC が規定されていない．DCF のみを用いる
伝送システム[11]とした場合，前述した挿入損によって受光電力が低下し伝送距
離が制限されてしまう．実際には，伝送経路中の中継局は，事業者設備の場所
的な制約があるため，中継局間の距離にも一定の制約が生じる．DCF と FEC を
併用するシステムでは，DCF のみで波長分散補償を行うシステムに比べて電力
損失を改善できる場合があるため，当該改善は伝送可能距離の延伸につながり，
中継局設置時における場所的な制約の許容度を拡大できるなど柔軟なシステム
構築も可能となる．そこで，本論文でも，DCF と FEC を併用するシステムの検
討を行う． 
SMF における 1,550 nm の単位長当たりの波長分散量は+17 ps/nm/km であり，
伝送距離 L km の場合，累積波長分散量 Tcdは 17L ps/nm となる[30]．DCF は SMF
と逆の波長分散特性を有するように，ファイバー材料と構造が設計されている．
一般的な DCF の単位長当たりの波長分散量は，-84 ps/nm/km[38]である．DCF
の波長分散補償量の絶対値 Dcdは，DCF 長を lD km とすると 84lD ps/nm となる．
SMF の累積波長分散を DCF で補償した後の残留波長分散量 Rcdは Rcd = Tcd – Dcd
となる．DCF の挿入による光電力損失  (   )は 0.3lD dB[38]とする． 
DCF と FEC を併用する伝送システムでは，累積波長分散を DCF で補償した
後の残留波長分散により生じるデータ誤りを FEC で訂正する．残留波長分散量
Rcdの信号光の FEC 復号後のビット誤り率（Bit error rate : BER）を BERFEC(Rcd)
とする．BERFEC(Rcd)が，式(1)に示す所望のビット誤り率 BERreq 以下となる残留
波長分散量を FEC による波長分散補償量とする． 
      (   ) ≤       . (1) 
FEC の波長分散補償量の上限値 Rcd_maxは，FEC 符号化の種類や冗長度により
決まる． 
受信データ誤りの発生には，残留波長分散だけではなく，受光電力が影響を
与える．残留波長分散値が大きくなるほど波形が劣化するため，所望の BER を
実現するためには，受光電力を増大させる必要がある．ここで，Rcd = 0（DCF
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で残留波長分散をゼロにした場合）において BERreq を満たす受光電力の下限値
（所要受光電力）から，Rcd > 0 において BERreqを満たす所要受光電力への増分
を，FEC の受光電力損  (   )とする．DCF と FEC を併用した波長分散補償を行
うシステムの電力損失 Ploss(Dcd, Rcd)は，以下の式で表すことができる． 
     (   ,    ) =   (   ) +   (   ). (2) 
以上より，式(1)を満たし，式(2)の Ploss(Dcd, Rcd)が最小となるように Dcdと Rcd
を求めることで，波長分散補償量と受光電力損の点で最適な構成となる[41]． 
 
 波長分散補償ファイバーと前方誤り訂正を併用した
高信頼伝送システム 
光ファイバーを用いた非圧縮超高精細映像の映像インタフェース信号伝送
向け高信頼伝送システムの開発に当たっては，以下に記す要求条件を設定する． 
条件 1. U-SDI信号にバースト耐性に優れる低遅延の FEC処理を適用すること． 
条件 2. FEC 用パリティデータの付加による伝送効率の低下がないこと． 
条件 3. SMF 1 本で伝送し，DCF による波長分散補償が適用できること． 
条件 1 については，U-SDI 信号の各 10G リンク信号の伝送速度は 10.692 Gb/s
のため，長距離伝送によってバースト誤りを生じやすくなる．そこで，バース
ト耐性に優れる FEC を適用することとした．また，FEC 処理を適用しても，非
圧縮伝送の利点である低遅延性を満足することとした．ここで，低遅延とは，1
映像フレーム時間以下を目安とする（フレーム周波数 60 Hz の場合，16.7 ms 以
下）．条件 2 については，通常は伝送する信号に付加した FEC 用パリティデー
タがオーバーヘッドとなり，伝送効率が低下する．本システムでは，FEC 用パ
リティデータを付加しても伝送効率が低下しない構成を検討した．条件 3 につ
いては，DCF を用いた波長分散補償によりデータ誤りを低減するため，U-SDI
信号で使用する DWDM 波長を用いて，SMF 1 本で伝送できることとした． 
開発システムの系統図を図 3.1 に示す[42]．ここでは，8K/60p の伝送構成を
示す．送信機では，図 2.6 で生成された 8K カメラ出力の 10G リンク信号 12 本
を入力する．入力した 10G リンク信号 1 本ごとに光-電気（O-E）変換を行い，
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8b/10b 復号してバイト化信号を生成する．次に，FEC 符号化では，各バイト化
信号に対してリードソロモン符号を適用した．リードソロモン符号は信号処理
回路の並列化が容易であり，条件 1 を実現可能となる．多重映像情報を情報デ
ータとして FEC 用パリティデータを生成し，スタッフィングに配置する（詳細
は後述）．1 ライン分の FEC 用パリティデータを同ラインのスタッフィング内
に配置する場合に，最大の訂正能力を得ることができるリードソロモン（255,215）
を適用した．FEC 符号化率は 0.84 となる．パリティデータが付加された信号を
再度 8b/10b 符号化した後，E-O 変換して FEC 符号化信号を出力する．FEC 符号
化信号の伝送速度は，10G リンク信号の伝送速度と同一である．さらに，FEC
符号化信号 12 本を，U-SDI 信号の物理層規定記載の 1,548.51～1,557.36 nm（波
長間隔: 約 0.8 nm）の 12 波を用いて DWDM した後， 1 本の SMF で伝送し，伝
送路に配置した DCF で波長分散補償する構成とした（条件 3）．DCF の波長分
散補償量は，挿入する DCF 長に依存する． 
受信機では，12 波の光信号に分離した後，各波を O-E 変換して 8b/10b 復号
する．さらに，FEC 復号で誤り訂正処理を行い，スタッフィングに固定値を上
書きしてバイト化信号を再生する．再度 8b/10b 符号化して E-O 変換することで，
 
図  3.1 開発システムの系統図  
Fig. 3.1 System diagram of development system. 
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10Gリンク信号 12本を出力し 8Kモニタに映像を表示する．FEC復号前後のBER
を BER 測定にて行う．送受信機入出力の遅延時間差は，55.1 s となり，目安と
なる 1 映像フレーム時間より十分小さい遅延時間であった． 
条件 2 を実現するためのパリティデータの挿入方法について述べる．図 3.2
に，バイト化信号におけるパリティデータの挿入方法を示す．図において，
Data(b)はブロック番号 b（b は 1～54）の情報ブロックを，Parity(b)は Data(b)か
ら算出されたパリティデータブロックを表す．まず，先頭（多重 SAV の次のワ
ード）から 215 byte を Data(1)として，40 byte の Parity(1)を算出し，スタッフィ
ングの先頭（多重 ANC の次のワード）に挿入する．以降，同様に 54 ブロック
まで繰り返す．なお，54 番目の Data(54)は，多重映像情報内の 125 byte と，値
が全て"00h"の 90 byte の模擬情報データとから情報ブロックを生成して， 
Parity(54)を算出しスタッフィングに挿入する．スタッフィングは 2,640 byte 中，
パリティブロックとして 2,160 byte を挿入し，残りの 480 byte はバイト化信号の
スタッフィング固定値の 100h をそのまま出力する．このパリティデータ挿入方
法によって，FEC 用パリティデータを付加しても伝送効率が低下しない構成を
実現できる． 
 
 
 
図  3.2 パリティデータの挿入  
Fig. 3.2 Inserting parity data. 
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 受光電力増大による高信頼化 
本節では，DCFとFECを併用した伝送システムの波長分散補償効果について，
FEC による波長分散補償特性を明らかにした後，受光電力を増大できる DCF 長
について検討を行う[41]． 
まず，伝送装置の FEC の基礎特性取得を目的に，波長分散を無視できる条件
で，受信信号光の光信号電力対雑音電力比（Optical signal-to-noise ratio: OSNR）
を変化させたときの BER 特性を室内実験で確認した．図 3.3 に，1,548.51 nm の
信号光の受光電力に対するBER特性を，FEC復号前とFEC復号後の場合で示す．
測定では，送信装置と受信装置の間に光雑音源を配置して，雑音光と送信装置
出力の信号光とを合波して OSNR（雑音帯域幅: 0.1 nm）を設定し，送受信装置
の直結時（Back-to-back）と比較した．DWDM 合波後の信号光は，長さ 1 m の
SMF を介して，DCF を挿入せずに，受信装置に入力し，光減衰器で受光電力を
設定した．BERreqは 10-9に設定して評価を行った． 
FEC 復号前の場合，OSNR が小さくなるにつれて，BERreqを満たす受光電力
が増加する．OSNR が 18 dB では，BER が 10-10から 10-11の間でエラーフロアが
現れ，OSNR が 16 dB では BERreqを満たすことができない．一方，FEC 復号後
の場合，OSNR が 22 dB から 16 dB に小さくなっても，BERreqを満たす受光電力
の増加は 1.0 dB（Back-to-back からは 1.3 dB）であり，FEC 処理が良好に動作し
ていることが確認された． 
次に，図 3.4 に，1,548.51 nm の信号光の残留波長分散量 Rcdに対する所要受
光電力を，3 つの OSNR について，FEC 復号前と FEC 復号後の場合で示す．前
述の測定系統の受信装置入力に，DCF を模擬する可変分散補償装置[36]を挿入し
て，Rcdを変化させた． 
FEC 復号前の場合，OSNR が 22 dB では，Rcdが-800～+1,200 ps/nm で BERreq
を満たす．OSNR が 18 dB と小さくなると，Rcdの範囲が-400～+200 ps/nm と狭
くなる．一方，FEC 復号後の場合，すべての OSNR において，Rcdが-1,200～+1,400 
ps/nm の範囲で式(1)を満たす．この範囲が FEC の分散補償量であり，残留波長
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図  3.3 BER 特性  
Fig. 3.3 BER performance. 
 
 
図  3.4 波長分散特性  
Fig. 3.4 Chromatic dispersion performance. 
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分散量+1,400 ps/nm は Rcd_max（FEC のみで補償可能な残留波長分散の限界値）と
なる（SMF 長換算で L = 82.4 km）． 
上記結果から，FEC を用いず，DCF のみで波長分散補償するシステムでは，
許容される残留波長分散量の範囲が狭いため，SMF の累積波長分散量 Tcdと同等
の波長分散補償量 Dcdの DCF 挿入が有効であることが分かる．一方，FEC を併
用するシステムでは，FEC のデータ誤り訂正により，DCF の挿入損を低減でき
る．そこで，次に，所要受光電力の測定結果から，システム全体の受光電力の
増大量について検討する． 
SMF の累積波長分散量 Tcdが Rcd_maxと同じ 1,400 ps/nm である場合に，DCF
による波長分散補償量 Dcdを変化させた時の，DCF の挿入損  (   )と，FEC の
受光電力損  (   )を図 3.5 に示す．FEC による波長分散補償量は Tcd – Dcdとな
り，FEC の受光電力損は，図 3.4 において，残留波長分散量が 0 ps/nm の場合と，
正の各残留波長分散量の場合との，所要受光電力の差となる．図 3.5 から，DCF
の挿入損は Dcdに対して比例して増加する（図中左から右方向）のに対して，FEC
の受光電力損は Dcd の減少（Rcd の増加）に対してほぼ指数的に増加する（図中
右から左方向）ことが分かる．  
次に，式(2)に示したシステムの電力損失 Ploss(Dcd, Rcd)を，図 3.5 の結果から
求めた．図 3.6 に Dcdに対する電力損失特性を示す．Dcdを 400 ps/nm（lDは 4.8 km）， 
Rcdを 1,000 ps/nm とすると，Ploss(400, 1000)が 3.4 dB と最小になった．この結果
から，DCF だけで分散補償する場合（Dcd = 1,400 ps/nm）と比較して，1.55 dB 受
光電力を増大できることになる． 
最後に，Tcd を変化させた場合の受光電力増大量と，そのときの Dcd および
Rcdの波長分散補償量を図 3.7 に示す．ここで受光電力増大量は，累積波長分散
量を DCF だけで補償する場合の電力損失{  (    =    ) +   (    = 0)}と，DCF
と FEC を併用して補償する場合の電力損失{  (0 <     <    ) +    0 <     <
   _    }の最小値との差で定義する．図に示すように，Tcdが 1,000 ps/nm（L = 58.8 
km）以下の場合は DCF を挿入せず，それを超える場合は，Tcdから 1,000 ps/nm
を差し引いた値の波長分散補償を DCF で行うと，開発したシステムの受光電力
増大量を最大化できることが分かった． 
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図  3.5 DCF と FEC の電力損失  
Fig. 3.5 Power loss of DCF and FEC. 
 
  
図  3.6 システムの電力損失  
Fig. 3.6 Power loss of system. 
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 フィールド伝送実験 
図 3.8 にフィールド伝送実験の系統を示す[43][44]．実験では，開発した送信
機を東京都世田谷区の NHK STRL（放送技術研究所）に，受信機を茨城県つく
ば市の AIST（産業技術総合研究所）に設置した．送信側では，8K/60p 映像カメ
ラから出力された U-SDI 信号を構成する 12 本の 10G リンク信号に FEC 符号化
を適用した．さらに，SFP+トランシーバ（10GBASE-ER）により E-O 変換後，
12 波 DWDM して送信した．送信波長は 1,548.51～1,557.36 nm（波長間隔: 約 0.8 
nm）を用いた．出力光電力は+8.2 dBm であった．伝送路は SMF 1 芯（総延長: 173 
km）で構成し，途中 No. 1～No. 4 の中継局および受信装置にエルビウム添加光
ファイバー増幅器（Erbium-doped fiber amplifier : EDFA）を配置した．また，DCF
を，No. 3とNo. 4の中継局に計 170 km分（総分散補償量: 2,890 ps/nm@1,550 nm）
設置した．DCF を含む伝送路の電力損は計 86 dB であった．ファイバー非線形
効 果 に よ る BER の 劣 化 を 抑 制 す る た め に ， 光 入 力 電 力 は ，
図  3.7 電力損失改善量と波長分散補償量の関係  
Fig. 3.7 Relationship between power loss improvement amount and chromatic 
dispersion compensation amount. 
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図  3.8 フィールド伝送実験系統  
Fig. 3.8 Field trial set up of the fiber link. 
 
 
図  3.9 OSNR 特性  
Fig. 3.9 OSNR performance. 
 
 
図  3.10 アイ波形  
Fig. 3.10 Eye pattern. 
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SMF では+10 dBm 以下，DCF では 0 dBm 以下となるように調整した． 
受信側では，12 波合計の受光電力は-6.7 dBm であった．12 波に分離した信
号の各々に付加された FEC 用パリティデータを基に FEC 復号を行い，10G リン
ク信号 12 本を再生し，8K モニタに表示される映像を確認した． 
図 3.9 に，受信信号の各波長における OSNR 特性を，図 3.10 に波長: 1,548.51 
nmのアイ波形を示す．測定の結果，最小の OSNR値は 18.0 dB（波長: 1,548.51 nm），
最大の OSNR 値は 20.2 dB（同: 1,557.36 nm）であった．当該 OSNR 値の各波長
における違いは，使用したEDFAの増幅利得特性に起因するものと考えられる．  
各波長の BERreqを満たす所要受光電力を，FEC 復号前と FEC 復号後で測定し
た結果を図 3.11 に示す．受信機の O-E 変換前に設置した光減衰器を変化させる
ことで受光電力を調整した．図から，FEC 復号前の特性では，173 km 伝送後の
所要受光電力は，Back-to-back に比較して 3.5～6.5 dB 程度増大していることが
分かる．一方， FEC 復号後では，データ誤り訂正処理によって，当該受光電力
の増大は 1.1 dB 以下に収まることが分かった．次に，3 min ごとに平均化した
BER の時間変動特性を図 3.12 に示す．図では，FEC 復号前と FEC 復号後の BER
特性を 18 h 連続して測定した．測定は，OSNR 値が最小の 1,548.51 nm の波長で
 
 
図  3.11 所要受光電力特性  
Fig. 3.11 Optical power threshold performance. 
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行った．当該波長の平均受光電力を-10 dBm に調整した．測定の結果，FEC 復号
前の BER は 5.6 × 10-12 から 3.7 × 10-10の範囲で変動した．当該変動は，送信機
の SFP+および伝送路中の EDFA の出力光電力の変動に起因する，受信機の受光
電力ドリフトによるものと考えられる．一方，FEC 復号後の測定ではデータ誤
りが観測されなかった． 
また，8K モニタで再生された映像を 1 h 目視した結果，途切れず安定した受
像を確認できた．前節で得られた知見を，フィールド伝送実験に反映させると，
総分散補償量 1,890 ps/nm の DCF を伝送路中に設置し，残留する波長分散を FEC
で補償することで，BERreqを実現するための受光電力を 1.55 dB 増大できる計算
となる． 
  
 まとめ 
本章では，超高精細映像伝送向け高信頼伝送技術の実現に向けて，DCF と
FEC の併用による受光電力増大技術の検討を行った．これまで，超高精細映像
のインタフェース信号である U-SDI 信号を高信頼に伝送する技術の検討は行わ
 
  
図  3.12 BER 変動特性  
Fig. 3.12 Long-term BER performance. 
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れておらず，高品質な映像素材を用いた中継番組制作による放送サービスを実
現する上で伝送技術の確立が必要となる．そこで，DCF と FEC を併用した U-SDI
信号の高信頼伝送システムに着目し，その実現に向けて伝送距離が与えられた
場合に受光電力増大量を最大化できるDCFと FECの構成を検討した．その結果，
SMF の累積波長分散量が 1,000 ps/nm（伝送距離: L = 58.8 km）以下の場合は DCF
を挿入せず，それを超える場合は，累積波長分散量から 1,000 ps/nm を差し引い
た値の波長分散補償を DCF で行うと，システムの受光電力増大量を最大化でき
ることが分かった．8K/60p 映像のフィールド伝送実験の結果，173 km のダーク
ファイバーを介して安定した非圧縮超高精細映像伝送を実現することができた．
本検討の知見を基に開発した伝送システムは，放送局における非圧縮超高精細
映像伝送において実際に適用される場合があり，非圧縮超高精細映像の高信頼
伝送の実現に貢献している． 
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非同期網における同期信号精度
改善技術 
 
本章では，イーサネット信号伝送向け高信頼伝送技術の実現に向けて，非同
期網であるイーサネット網を介して受信された信号から，送信側の映像同期信
号を高精度に再生する技術の検討を行う．イーサネット伝送の特徴の一つに信
号の時間多重がある．現在，比較的高速なイーサネット信号規格として，10 ギ
ガビットイーサネット（10GbE）[12]，40 ギガビットイーサネット（40GbE）お
よび 100 ギガビットイーサネット（100GbE）[13]が規格化されている．これら
の伝送帯域内であれば複数信号を多重して効率よく信号伝送が可能である．超
高精細映像は映像情報量が多いため，効率的な伝送方法が望まれる． 
映像のインタフェース信号には，映像・音声情報等以外の冗長なデータが含
まれているため，その部分を削除することで伝送帯域を狭くすることができ，
冗長なデータを削除した信号をイーサネット信号に多重することで，効率的な
映像伝送が実現できる．しかしながら，映像インタフェース信号は CBR（Constant 
bit rate）信号であるが，冗長部分の削除によって，VBR（Variable bit rate）信号
となる．これは映像信号をイーサネット伝送する装置において，映像信号とイ
ーサネット信号間を相互変換するために一時的にデータを記憶するバッファ内
の保存データ量の変動が大きくなることを意味する．そのため，従来のバッフ
ァデータ量の変動量を用いた同期信号再生法では，同期信号のジッタ増大によ
って安定した映像信号再生が難しくなる．そこで，本論文では，非圧縮超高精
細映像の高信頼伝送に向けた同期信号精度の改善技術について検討する[45][46]． 
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 非同期網における同期信号再生 
映像伝送システムで映像信号を安定して再生するためには，受信された信号
から再生する映像信号の同期信号（クロック）を送信側の映像信号の同期信号
に同期させる必要がある．映像伝送の構成例を図 4.1 に示す．図 4.1(a)に示した
既存の映像伝送では，送信側の映像信号クロックで生成した映像信号を送出す
る．伝送路を通過後，受信側では，受信された信号の時間的な変化（信号電圧
の立ち下がり，立ち上がりなど）を観測し，受信機の PLL（Phase-locked loop）
内の VCXO（Voltage controlled crystal oscillator）電圧を制御して出力した信号と
比較することで，再生映像信号クロックを生成する．再生映像信号クロックを
用いて受信信号から送信側と同じ再生映像データを出力できる．既存の映像伝
送では，送信側の映像信号のクロックを保持したまま受信側まで伝送されるた
め，受信信号から同期制御が可能となる．一方，図 4.1(b)のイーサネットを用い
 
(a) 既存の映像伝送  
(a) Conventional video transmission. 
 
(b) イーサネットを用いた映像伝送  
(b) Video transmission using Ethernet signal. 
 
図  4.1 映像伝送の構成例  
Fig. 4.1 Configuration example of video transmission. 
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た映像伝送では，映像信号とイーサネット信号の相互変換にバッファを介する．
バッファとは，データを一時的に記憶する電気回路である．伝送路では，イー
サネットスイッチを通過することが一般的である．イーサネット信号は±100 
ppm（parts per million）の偏差を許容する信号規格であるため，イーサネット信
号形式で伝送することで送信側と受信側でイーサネット信号クロック周波数が
同一となることは保障されない非同期網システムである．そのため，既存の映
像伝送のように受信信号のタイミングを観測して映像信号クロックを生成する
ことは難しい．そこで，イーサネット信号で伝送される映像信号のクロックを
受信側で適切に再生する技術が必要となる． 
非同期網を介したクロック再生の代表的な方法として，シンクロナスイーサ
ネット（Synchronous Ethernet: SyncE）法[47]，タイムスタンプ法，および適応ク
ロック法などがある[48]．SyncE 法は，イーサネット網上で共通クロックを分配
して送受信間を同期させる方法であり，送受信端だけでなく伝送途中のノード
も SyncE 法に対応している必要があるため，既設のイーサネット網で使用する
際には SyncE 法に対応する機器への更新が必要となる．タイムスタンプ法は，
送信側クロックから生成したタイムスタンプ情報を転送し，受信側ではこの情
報からクロックを再生する． 
一方，適応クロック法は，受信データを一時的に記憶（蓄積）する受信バッ
ファのデータ蓄積量と，バッファ内の閾値（通常は中央値）を比較して，デー
タ蓄積量が一定になるように再生クロックの PLL 内 VCXO を制御する．データ
蓄積量が設定したバッファのデータ保存容量の上限を超えたり（バッファオー
バーフロー），下限を下回ったり（バッファアンダーフロー）すると，データ
を一時的に蓄積することができなくなり，その時点でバッファ内の記憶してい
たデータや，保存できなかったデータは消去される．このように，適応クロッ
ク法は一定の伝送速度をもつ信号（CBR 信号）を想定した制御となる．適応ク
ロック法の制御は，これまで PID 型制御[49]や蓄積量の平均化による手法[50]な
どが提案されている．一般的に，受信側の信号処理のみにより動作する適応ク
ロック法はタイムスタンプ法に比べて，回路構成の簡素化が容易であり，シス
テム構築コストの低減が期待できる．そこで，本論文では適応クロック法を用
いた映像信号クロックの再生方法に着目した． 
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大容量信号である非圧縮超高精細映像をイーサネット伝送する場合，規格化
されたイーサネット伝送フォーマットへ効率的に映像信号を多重するために，
映像信号に含まれる冗長部分を削除して，有効データのみをイーサネット信号
に収容する[51]．その結果，送出する信号が VBR 信号となり，CBR 信号を想定
した従来の適応クロック法を映像信号クロック再生制御に適用すると，データ
蓄積量が変動することで再生クロックのジッタが増大する懸念がある．ジッタ
の低減には，受信側バッファのデータ蓄積量がクロック再生制御周期で一定と
なるように蓄積量を増大させることが有効であるが，データがバッファに滞留
することで伝送遅延時間が増大し，低遅延を目的とした非圧縮信号伝送の利点
が減少する． 
そこで，本論文では，VBR 信号を伝送する場合に，適応クロック法をベース
とした新たなクロック再生法を提案し，シミュレーションで最適なパラメータ
を検討した上で，実機によりクロック再生法の性能を確認して，非圧縮超高精
細映像の高信頼伝送を実現する．  
 
 同期信号精度を改善する同期信号再生 
本節では，8 本の HD-SDI 信号毎に映像ラインおよび非映像ラインの冗長部
分を削減後有効データのみを抽出して 1 本の 10GbE 信号に収容するモデルで説
明する． 
HD-SDI 信号は，前出のとおり 1 映像フレームが 1,125 ラインで構成され，そ
れらは，連続する 2 つのライン群で構成される．連続する映像ライン数を Vline
で定義する．すなわち Vline = 540 となる．映像ラインバッファのデータ量は，非
映像ラインの送出期間を挟んで 1 ライン当たり BSビット（BSは 1 映像ライン当
たりのビット数）ずつ増大する． 
8 本の HD-SDI 信号の合計の伝送速度は 11.88 Gb/s であり，10GbE の帯域を
上回る．この余剰分は，冗長データを削除する非映像ラインの期間で，映像信
号の入出力は休止するが，10GbE の入出力は継続することで補う．その様子を，
送信側および受信側の映像ラインバッファのデータ蓄積量変動として図 4.2 (a)
および(b)に示す．送信側バッファで，映像フレームの先頭のラインを入力した
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直後からイーサネット信号を出力すると，1 映像ライン当たりの書き込み時間よ
りも読み出し時間を長くしないと読み出すデータが不足する．このとき，受信
側バッファは，1 映像ライン当たりの書き込み時間よりも読み出し時間が短くな
っているため，読み出すデータが不足しないためには，受信データが一定量蓄
積されてから映像フレームの先頭のラインの出力を開始しなければならない．
 
 
(a) 送信側バッファ  
(a) Transmitter buffer 
 
 
(b) 受信側バッファ  
(b) Receiver buffer 
 
図  4.2 映像ラインバッファのデータ量変動  
Fig. 4.2 Data amount variation of video line buffer. 
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出力する映像信号が途切れないために必要な受信バッファのデータ蓄積量を
bufEビットとすると，以下の式で表すことができる． 
     ≥  1 −
     
      
         . (3) 
ここで，twriteおよび treadはイーサネット信号および映像信号の 1 ビット当た
りの書き込み／読み出しに必要な時間を表す． 
また，受信側バッファにおいて bufE蓄積後，非映像ラインを除いた映像ライ
ンのみのライン番号（以下，映像ライン番号とする．）l（l = 1～1,080）の映像
信号が出力される直前の時点での，データ蓄積量 Data (l)は以下の式で表すこと
ができる． 
    ( ) =  1 −
     
      
  (      − (  − 1)%     )  . (4) 
ここで，%は剰余演算を表す．すなわち，式(3)を満たした時点で受信バッフ
ァから映像信号の読み出しを開始すると，式(4)から映像信号が Vline ライン出力
完了時点で，受信バッファのデータ量を理想的な条件下ではゼロにすることが
でき，バッファにおけるデータ不足によって出力映像信号が途切れずに，最小
の伝送遅延時間 bufE･twriteで映像信号を再生できる． 
本システムでは受信バッファから出力する映像信号の映像ライン番号毎に
蓄積量の目標値を設定する．受信バッファが出力する映像信号が映像ライン番
号 l の時点の，蓄積量目標値 tgt(l)は以下となる． 
   ( ) =     ( ). (5) 
すなわち，出力映像信号の映像ライン毎に式(5)の蓄積量目標値を設定する．
蓄積量目標値として映像ライン番号によらない固定の値（例えば，受信バッフ
ァ容量の中央値）を用いる場合に比べて，本設定の蓄積量目標値を用いること
で，データ蓄積量と目標値の差が小さくなり，VCXO 制御電圧の変動による周
波数変動を抑制できる． 
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本システムでは，受信バッファが出力する映像信号が映像フレーム番号 f，
映像ライン番号 l の時点の，受信バッファ蓄積量   ( ,  )を以下で表すことがで
きる． 
   ( ,  ) = (1 −
      
       
)(      − (  − 1)%     )  . (6) 
ここで，t’writeは受信バッファにおけるイーサネット信号の 1 映像ライン当た
りの書き込み時間を表し，システムで実際に使用するイーサネット信号のクロ
ックから算出される時間であり，ジッタや周波数偏差などを含む．同様に，t’read
は受信側で再生する映像クロックの 1 映像ライン当たりの読み出し時間を表し，
同クロックを発生する VCXO の周期的な制御で変化する． 
すなわち，VCXO 制御周期 CNTperiod（ただし，制御開始後 n 回目の制御時刻
を tnとすると，CNTperiod = tn – tn-1）ごとに，式(5)および式(6)を用いて，以下の条
件に従って，VCXO の入力電圧に応じて出力するクロック周波数 f(tn)を決定する．
f(tn)は以下の式で表す． 
 (  ) =  
 (    ) −       ℎ  	  ,
 (    ) +       ℎ  	  ,
 (    )	   ℎ      .
 (7) 
ここで，Fadj は制御周期ごとに変化させる周波数の変化量であり固定値とす
る．条件 A ではクロック周波数は低くするように制御され，条件 B ではクロッ
ク周波数は高くするように制御される． 
一般的な適応クロック法では，蓄積量目標値を T（固定値）とすると，条件
A および B は下記のようになる． 
条件 :   >    ( ,  ) + , (8) 
条件 :   <    ( ,  ) − . (9) 
ここで，W はあらかじめ定めておく固定の値であり，実際の蓄積量と目標値
の差が±W 未満の場合にはクロック周波数を変化させないことで，短い周期でク
ロック周波数が変動することを防ぐ．この条件で制御を行うと，現在の（瞬時
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値である）蓄積量は受信バッファに書き込まれるデータ速度の揺らぎなどによ
り変動するため，当該制御を本システムに適用した場合，再生クロックのジッ
タが発生する． 
そこで，本システムでは条件 A および B を下記のように定める． 
条件 : {   ( ) >    ( ,  ) + }	 &	 {   ( ,  ) <    (  − 1,  )}, (10) 
条件 : {   ( ) <    ( ,  ) − }	 &	 {   ( ,  ) >    (  − 1,  )}. (11) 
すなわち，一般的な適応クロック法の条件設定に対して，本提案の条件設定
では，適切な目標値設定に加えて，映像フレーム番号 f の映像ライン番号 l の受
信バッファ蓄積量   ( ,  )と 1 映像フレーム前の蓄積量   (  − 1,  )との比較条
件を含む制御を追加する．これは，式(6)において，蓄積量   ( ,  )がフレーム
番号によらず同一のライン番号では同一になることを利用したものである．本
制御により，過去の蓄積量と現在の蓄積量比較によるバッファデータ蓄積量の
変動の傾向をクロック制御に反映することができるため，受信側で再生する映
像クロックを発生する VCXO の制御電圧変動に起因するジッタを低減できる． 
 
 パラメータの検討 
提案手法のパラメータ設計を行うために，受信バッファに入力するイーサネ
ット信号に揺らぎを与えて，バッファの蓄積量を基に映像信号クロックを制御
するシミュレーションについて述べる．  
まず，8 本の HD-SDI 信号を 1 本の 10GbE 信号に多重する方法について概要
を述べる．冗長部分の削減によって，映像ラインの削減後の有効データの量は，
EAV-SAV が 735 byte，有効画素が 34,560 byte となる．一方，非映像ラインにつ
いては，EAV-SAV は同様に 735 byte，VANC は 5,760 byte となる．次に，これ
らのデータをイーサネットパケットに多重する．イーサネットパケットは，プ
リアンブル，SFD，および MAC フレームから構成[52]される．MAC フレームは，
送信先アドレス，送信元アドレス，LENGTH/TYPE，MAC クライアントデータ，
および FCS から構成される．MAC クライアントデータは Q タグフレーム（最
大 1,504 byte）とし，構成は VLAN タグ，IP/UDP/RTP ヘッダ，および RTP ペイ
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ロードとなる．RTP ペイロードは，ペイロードヘッダ（20 byte）とメディアペ
イロードから構成され，メディアペイロードに映像/非映像ラインのデータを多
重する．EAV-SAV のメディアペイロードのデータ量は 735 byte とした．一方，
有効画素および VANC は，一つの MAC フレームに収容できないため，複数の
MAC フレームに分割して伝送することとし，メディアペイロードのデータ量は
1,440 byte とした．すなわち，1 個のイーサネットパケットは，EAV-SAV が 825 
 
表  4.1 10GbE 伝送帯域  
Table 4.1 10GbE transmission bandwidth. 
 
 
図  4.3 シミュレーションモデル  
Fig. 4.3 Simulation model. 
Ethernet packet 
number(/line)
Line number
(/video frame)
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Video
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EAV–SAV 1 1,080 9.47
Active line 24
Non-video
line
EAV–SAV 1 45 0.39
VANC 4
Total 1,125 9.86
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Control period
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・・・
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byte，有効画素および VANC が 1,530 byte となる．1 映像/非映像ラインから生成
されるイーサネットパケット数は，EAV-SAV の場合は 1 個ずつ，有効画素の場
合は 24 個，VANC の場合は 4 個となる．イーサネットパケット多重後の 10GbE
信号の伝送帯域を表 4.1 にまとめる．なお，本伝送システムの treadは約 29.6 s，
twrite は約 30.3 s（IFG が 12 byte の場合）となり，式(3)より，bufEは約 3.4 M ビ
ット（ライン数換算で約 12 ライン）が必要となる．なお，8K/60p 映像を HD-SDI
信号で並列伝送する場合 64 本の HD-SDI 信号を伝送する．HD-SDI 信号 6 本ご
とに 10GbE 信号 1 本に多重する場合には，8K/60p 映像伝送に 10GbE 信号が 11
本必要となるのに対して，冗長部分の削除により HD-SDI 信号 8 本ごとに 10GbE
信号 1 本に多重することで，8K/60p 映像を 10GbE 信号 8 本で効率的に伝送でき
ることになる． 
図 4.3 にシミュレーションモデルを示す．映像ラインの多重映像情報から構
成されるイーサネットフレーム（1 映像ラインにつき 24 フレーム）は，伝送路
の遅延揺らぎが加わった後，バッファに入力される．当該揺らぎは，標準偏差
約 0.13 フレームの正規分布[53]で模擬した．また，制御開始からの収束時間を求
めるため，再生する映像信号クロックの周波数初期値を送信側の映像信号クロ
ック（74.25/1.001 MHz）+10 ppm とした．シミュレーションで模擬する時間は，
制御開始後 10 min とした．バッファの容量は，bufEのライン換算値を切り上げ
した値である 12 ライン分に，揺らぎの標準偏差の約半分となる値 W = 700 ビッ
ト分を加えた．  
クロック再生の制御周期と周波数変化量 Fadjにより， 再生クロックの収束時
間や周波数偏差が変化する．そこで，目標とする収束時間と周波数偏差を実現
する制御周期と周波数変化量をシミュレーションで求めた．ここで，収束時間
（再生する映像クロックの周波数が，送信側の映像信号クロック周波数と同期
するまでにかかる時間）の目標値は数 s 以下とした．また，周波数偏差（収束し
てから 45 s 経過したところからシミュレーション終了時刻（制御開始後 10 min
経過時点）までの，送信側の映像信号クロック周波数に対する再生した映像信
号クロックの周波数の最大値と最小値の差の比）の目標値は±1 ppm（±74.25/1.001 
Hz）以下[49]とした．図 4.4 に収束時間を，図 4.5 に周波数偏差を，それぞれ周
波数変化量をパラメータとし，ライン周期を単位とした制御周期を横軸として
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図  4.4 収束時間特性  
Fig. 4.4 Convergence time performance. 
 
  
図  4.5 周波数偏差特性  
Fig. 4.5 Frequency deviation performance. 
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示す．  
図 4.4 において，収束時間の目標値を数 s 以下とするための制御周期は，Fadj 
= 0.01 ppm のときは 30 ライン以下，Fadj = 0.1 ppm のときは 125 ライン以下に設
定することが有効である．なお，制御周期 125 ライン超（周波数変化量 0.001 ppm），
同 250 ライン超（同 0.01 ppm）は，シミュレーション時間では収束しなかった． 
一方，図 4.5 から，周波数偏差の目標値を±1 ppm 以下（2 ppm（148.5/1.001 Hz）
以下，）とするためには，制御周期 15 ライン以上（周波数変化量 0.001 ppm），
同 65 ライン以上（同 0.01 ppm），および同 125 ライン以上（同 0.1 ppm）を設
定することが有効である． 
なお，参考に式(8)および(9)の一般的な適応クロック法による特性を図 4.4 お
よび図 4.5 に破線で示す（同 0.01 ppm のみ）．この場合，提案法による制御特
性に比べて，収束時間は制御周期 250 ライン以上では小さくなるが，周波数偏
差は制御周期によらず増加していることが分かり，追加制御の効果を確認でき
た．  
以上から，収束時間と周波数偏差のいずれの目標値も満たす値は，周波数変
化量 Fadj = 0.1 ppm および制御周期 CNTperiod = 125 ラインであった．以降ではこれ
らの値をクロック再生制御の設定値として用いる． 
なお，W は短い周期でクロック周波数が変動することを防ぐパラメータであ
るため，その変化が提案法のクロック制御特性に影響を与える．そこで，W を
変化させた場合の，収束時間および周波数偏差特性を調べた．各 W において求
まる収束時間および周波数偏差を，W = 700 のときに求まる収束時間および周波
数偏差によって正規化した結果を図 4.6 および図 4.7 に示す．同図から，W を
700 ビットより大きくすると収束時間は増加するが，周波数偏差は小さくなり， 
W を 700 ビットより小さくすると収束時間は短くなるが，周波数偏差は大きく
なることが確認できた．周波数変化量 Fadj = 0.1 ppm に設定した場合，W が 700
ビットの特性に比較して，W が 1,400 ビットでは，収束時間は 1.4 倍，周波数偏
差は 0.06 倍となり，W が 0 ビットでは，収束時間は 0.88 倍，周波数偏差は 3.4
倍となった．収束時間が数 s 以下となり，さらに周波数偏差が±1 ppm 以下とな
る W の範囲は，700～1,000 ビットであることが分かった． 
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図  4.6 正規化した収束時間特性  
Fig. 4.6 Normalized convergence time performance. 
 
  
図  4.7 正規化した周波数偏差特性  
Fig. 4.7 Normalized frequency deviation performance. 
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 同期信号再生実験 
同期信号精度改善法によるクロック再生方法を装置に実装して実験を行っ
た[45]．まず，受信側で再生する映像クロック周波数の時間変動を図 4.8 に示す．
制御開始からの収束時間は 2 s 程度であった．また制御開始後 45 s 経過以降の再
生した映像信号クロックの周波数偏差は±0.34 ppm となった． 
次に，図 4.9 (a)に TJ（タイミングジッタ）および同図(b)に AJ（アライメン
トジッタ）特性を示す．併せて送信信号源の TJ および AJ 特性も記載する．な
お，TJ および AJ は文献[6]のジッタ測定規格に基づいて測定した．両図から，
TJ，AJ 共に規格値（TJ：1 UI 以下，AJ：0.2 UI 以下）を大きく下回り，送信信
号源に近い特性を得ることができている． 
更に，受信装置出力の HD-SDI 信号に対して，CRC による誤り検出を 24 h
行った．また，受信した 8K/60p の超高精細映像を目視で 1 h 観測した．その結
果，CRC 誤りは無く，送信映像が正常に受像できていることを確認した． 
最後に，送信装置入力から受信装置出力までの伝送遅延時間について測定を
行った結果，伝送遅延時間は 440 s であった． 
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(a) 全体 
(a) Overall 
 
(b) 拡大 
(b) Expansion 
 
図  4.8 再生映像クロックの周波数に関する時間変動特性  
Fig. 4.8 Time-varying performance related to the frequency deviation 
 of recovered video clock. 
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(a) タイミングジッタ  
(a) Timing jitter 
 
 
(b) アライメントジッタ  
(b) Alignment jitter 
 
図  4.9 TJ および AJ 特性  
Fig. 4.9 TJ and AJ performance. 
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 まとめ 
本章では，超高精細映像のイーサネット伝送向け高信頼伝送技術の実現に向
けて，非同期網であるイーサネット網を介して受信された信号から，送信側の
映像同期信号を高精度に再生する技術の検討を行った． 
これまで，超高精細映像をイーサネット伝送する技術の検討はほとんど行わ
れておらず，広く普及したイーサネット技術によって大容量の超高精細映像を
安価に効率よく伝送するためにも本検討による伝送技術の適用が有効となる．
イーサネット信号はクロック偏差を許容する規格であるため，送受信間のイー
サネット信号クロック周波数が同一となることを保障しない非同期網システム
である．そこで，イーサネット信号で伝送される映像信号のクロックを受信側
で適切に再生する技術が必要となる．本論文では，一般的な適応クロック法の
条件設定に，1 映像フレーム前の蓄積量との比較条件を含む制御を追加する方式
を検討した．本提案制御により，過去の蓄積量と現在の蓄積量比較によるバッ
ファデータ蓄積量の変動の傾向をクロック制御に反映することができるため，
受信側で再生する映像クロックを発生する VCXO の制御電圧変動に起因するジ
ッタを低減できる．シミュレーションにより最適なパラメータを検討したうえ
で，試作装置による実験を行い，提案制御によってタイミングジッタおよびア
ライメントジッタ特性が規格値を大きく下回り，送信信号源に近い特性を得る
ことができた．また，送信装置入力から受信装置出力までの伝送遅延時間につ
いて測定を行った結果，遅延時間は 440 s と低遅延の伝送を実現できた．以上
から，提案する同期信号精度改善法の有効性を確認でき，非圧縮超高精細映像
の効率的かつ安定した伝送を実現するための高精度な同期信号再生技術を確立
した．  
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バースト消失耐性を向上した
消失訂正符号の構成技術 
 
本章では，イーサネット信号伝送向け高信頼伝送技術の実現に向けて，イー
サネット信号のバースト消失に対する耐性を向上した消失訂正符号（Erasure 
code：EC）の構成技術の検討を行う．イーサネット伝送では，信号はパケット
として伝送され，保守メンテナンス等による伝送路の切り替えや輻輳の発生，
パケット内にデータ誤りが生じた場合などに，ネットワークスイッチ機器（例：
イーサネットスイッチ）が当該パケットを破棄・消失する場合がある．消失し
たパケットの復元には EC の適用が有効である．非圧縮超高精細映像はハイビジ
ョン映像よりも大容量の信号であるため，非圧縮超高精細映像のイーサネット
信号伝送では従来技術より消失復元性能を向上させた消失訂正符号技術の検討
が必要となる．そこで，本論文では，バースト消失耐性を向上させた EC の構成
技術について検討し，非圧縮超高精細映像の高信頼伝送の実現を目指す． 
 
 パケット消失と消失訂正符号 
イーサネット伝送では，イーサネット回線の切り替えや輻輳の発生，パケッ
ト内のデータに誤りが生じた時などに，ネットワークスイッチ機器が当該パケ
ットを廃棄・消失することで，一部の送信パケットが正しく伝送されない場合
がある．その結果，受信側では，再生する映像信号にブロックノイズが生じて，
安定した映像伝送が困難となる．パケット消失には，消失の発生に相関がない
ランダム消失と，時間的に連続して消失するバースト消失がある[54]．バースト
消失は，ランダム消失に比べて消失が局所的に集中するため，著しい映像品質
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の劣化の原因となる[14]．さらに，大容量の超高精細映像では，時間当たりの伝
送量がハイビジョン映像の場合に比べて増大するため，バースト消失時間がこ
れまでと同程度の場合，消失耐性性能を向上させる必要がある． 
図 5.1 に，パケットを用いた映像信号伝送におけるシステム構成を示す．送
信機では，最初に，8K カメラなど映像素材源から出力された映像のインタフェ
ース信号を，IP ヘッダを含む映像パケットに変換する．映像信号の IP 伝送規格
[55][56] のうち，非圧縮映像伝送では，映像信号 1,376 byte ごとに
RTP/UDP/IP/MAC ヘッダを付加して固定長の映像パケットを生成する．さらに，
伝送路で生じるパケットの消失を受信側で復元する目的で，消失訂正パケット
（EC パケット）を生成し，映像/EC パケットを送信機から出力する．EC パケッ
トの生成法にはこれまで Raptor 符号[57]や LDGM 符号[58]など様々な方法が検
討されているが，低遅延性が求められる映像のパケット伝送の EC 規格[59][60]
では，処理負荷の小さい排他的論理和（XOR）演算によって EC パケットが生成
される．EC パケットを多く送信すれば，復元できるパケット数が増加するが，
冗長度も増加することで伝送効率が低下する．そこで，冗長度を増加させずに，
演算負荷が小さく，バースト消失パケットをより多く復元できる EC が望ましい． 
伝送路では，映像/EC パケットは，ネットワークスイッチ機器を介して，所
望の受信機へ伝送される．ネットワークスイッチは，MACフレームのFCS（Frame 
check sequence）[52]により入力パケットの一部にデータ誤りを検出した場合や，
信号処理能力を超過したパケットが入力した場合などに，当該入力パケットを
廃棄し，伝送パケットが消失することがある． 
受信機では，受信した映像パケット内の RTP ヘッダ部分に含まれるシーケン
ス番号を参照して，伝送路で消失した映像パケットのシーケンス番号を認識し，
消失パケット復元処理を行う．復元処理後に復元した映像パケットを含む信号
を映像信号に再変換してモニタに映像を表示する．復元処理後に復元できなか
った映像パケットが残留すると，映像が安定して再生されないため，伝送路に
応じた消失訂正方法が必要である[61]． 
図 5.2 に，EC の概要を示す．送信側では，X 個の映像パケット間の XOR 演
算により，EC パケットを 1 個生成する．これらの映像/EC パケットの組を EC
ブロックとする．伝送路において EC ブロックの一部のパケットが消失した場合，
 第 5 章 バースト消失耐性を向上した消失訂正符号の構成技術 
55 
 
受信側では，EC ブロック内で正常に受信した映像パケットと EC パケットの
XOR 演算を行うことで，消失した 1 個のみの映像パケットの復元が可能となる．
なお，EC ブロックの X+1 個の映像/EC パケットのうち 2 個以上のパケットが消
失した場合，かつ当該映像パケットが他の EC ブロックでも復元できない場合に
は，消失した映像パケットを復元できない（消失訂正限界）． 
 
 
 
 
図  5.1 映像信号の IP 伝送システム  
Fig. 5.1 Video over IP transmission system. 
 
図  5.2 消失訂正符号を用いた EC 
Fig. 5.2 EC using erasure correction code. 
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 バースト消失耐性を向上した消失訂正符号 
文献[59]は，複数の EC の構成を提示している．本節では，その中でも，最も
バースト耐性に優れる Annex B に示す"Non Block-Aligned FEC Arrangement"によ
る構成（以下，従来法とする．）を説明する． 
 図 5.3(a)および(b)に従来法の EC パケット生成方法（X = 3）を示す．なお，
図中の映像パケット内の数字は，送信機の映像/パケット変換出力の RTP ヘッダ
のシーケンス番号であり，送信機は当該シーケンス番号順に映像パケットを送
信する．また，EC ブロックを点線で接続して示した．従来法では，図のように
映像パケットをシーケンス番号順に横方向が X = 3 となるように 2次元に配置し，
縦方向（図 5.3(a)）および横方向（図 5.3(b)）ごとに EC ブロックを構成して EC
パケットを生成する．冗長度 R は R = 2/(X+2)となり，図の場合 R = 0.4 となる． 
図  5.3(a)の縦方向の EC パケットα は，以下の式に従って生成する．   
 
 
 
(a) 縦方向 
(a) Column direction 
(b) 横方向 
(b) Row direction 
 
図  5.3 従来法  
Fig. 5.3 Conventional method. 
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α  =    [   +  ,    +   +  ,⋯ ,    +   + (  − 1) ]. 
（ただし，  =  	 mod	  ） 
(12) 
なお，XOR[a,b]は，シーケンス番号 a から b の映像パケット間の XOR 演算を
表す． 
一方，図 5.3(b)に示す横方向の EC パケットβ は以下の式に従って生成する． 
β  =    [  ,    + 1,⋯ ,    + (  − 1)]. (13) 
伝送パケットがランダム消失する場合は，バースト消失時に比較して，EC
ブロック内のパケットが 1 個のみ消失することで，EC 処理後のパケットロス率
（Packet loss rate：PLR）が小さくなる．また，EC ブロック内の映像パケットが
2 個以上消失した場合でも，他の EC ブロックの EC パケットから復元できる場
合がある． 
一方，従来法は，多数のパケットがバースト消失する際には，PLR が大きく
なる場合がある．例えば，連続して送出される，3～7 番目の映像パケットと， 
α  ,	 β の EC パケットとがバースト消失した場合， EC 処理を適用しても 3,4,6,7
番の消失映像パケットは復元できない． 
次に提案法について説明する[62]．図 5.4(a)および(b)に提案法による EC パケ
ットの構成法を示す．提案法では，EC ブロックとして，斜め方向の映像パケッ
トの XOR 演算を行うことで EC パケットを生成する．冗長度 R は従来法と変わ
らない． 
図 5.4(a)の左下がり方向の EC パケットα  は，以下の式に従って生成する． 
α   =    [   − (  − 1)
 ,    − (  − 1)(  − 2),⋯ ,   ]. (14) 
一方，図 5.4(b)に示す右下がり方向の EC パケットβ  は以下の式に従って生
成する． 
β   =    [   − (  − 1) ,    − (  − 2)  + 1,⋯ ,    +   − 1]. (15) 
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提案法は，ランダム消失時は，従来法と変わらない PLR 性能が想定される．
一方，バースト消失時には， EC ブロック内の消失パケットが分散することで，
EC ブロック内で 2 個以上のパケットが消失する確率が小さくなる．その結果， 
PLR が，従来法に比較して小さくなることが想定される．例えば前述した連続
して送出される，3～7 番目の映像パケットと，α  ,	 β  の EC パケットとがバース
ト消失した場合でも，訂正処理によってすべての消失映像パケットを復元でき
る． 
さらに，従来法の映像パケットにインタリーブを適用する構成を検討する
[63]．構成法を図 5.5(a)および(b)に示す．冗長度 R は提案法と同一である．今回
用いるインタリーブ法では，従来法の復元性能の課題となる，横方向に連続し
た送信順を，連続する X2個の映像パケット（インタリーブブロック）内で分散
させるように，決められた順番で送信することとした．図中，一点鎖線内の映
像パケットがインタリーブブロックを表す．例えば同図において，従来法では
x, y, z と記した映像パケットが 0 番目，1 番目および 2 番目に送信されていた．
 
 
(a) 左下がり方向 
(a) Diagonal left direction 
(b) 右下がり方向 
(b) Diagonal right direction 
 
図  5.4 提案法  
Fig. 5.4 Proposed method. 
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インタリーブ法では，この送信する順番を x のパケットは 0 番目，y のパケット
は 7 番目，z のパケットは 5 番目に送信する．受信側では，受信した映像パケッ
トを元の順に戻してから消失パケット訂正処理を実行する．インタリーブ法は，
ランダム消失時は，従来法と変わらない性能が想定される．一方，バースト消
失時は，伝送路で生じるバースト消失パケットが，特に横方向の EC ブロックに
おいて分散するため，従来法に比べてバースト消失特性の向上が期待できる． 
 
 性能評価 
 消失特性 
図 5.6(a)，(b)および(c)に，従来法，提案法およびインタリーブ法のバースト
消失長に対する PLR 特性とランダム消失率に対する PLR 特性を示す．ここで，
バースト消失長は，映像パケットの連続消失数を表し，バースト消失し始める
映像パケットのシーケンス番号をランダムに設定してシミュレーションを行っ
 
 
(a) 縦方向 
(a) Column direction 
(b) 横方向 
(b) Row direction 
 
図  5.5 インタリーブ法  
Fig. 5.5 Interleave method. 
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た．また，バースト消失する映像パケットに挟まれた位置に配置された EC パケ
ットも消失させた．ランダム消失では，設定したランダム消失率となるように，
映像/EC パケットをランダム（一様分布）に消失させた．PLR は，バースト消失
させた映像パケット数に対する訂正処理後に復元できなかった映像パケット数
の比の値により求めた．X の値は 10（R = 0.17），15（R = 0.12）および 20（R = 
0.09）の 3 種類で評価した． 
まず，バースト消失特性では，従来法の PLR が 0 となるバースト消失長は，
11 パケット（X = 10），16 パケット（X = 15）および 21 パケット（X = 20）と，
X の値と同程度となった．さらに，これらの値を超えるバースト消失長の場合に
は，急激に PLR が増加していることが分かる．これは，縦方向および横方向の
EC ブロックで各々2 個以上映像/EC パケットが消失する確率が高くなり，消失
訂正限界となるためである．すなわち，従来法のバースト消失耐性（PLR が 0
となる最大のバースト消失長）は，X とほぼ等しいといえる． 
次に，提案法では，PLR が 0 となるバースト消失長は，20 パケット（X = 10），
30 パケット（X = 15）および 40 パケット（X = 20）となった．これは，提案法
は，左下がり方向および右下がり方向の映像パケットから EC パケットを生成す
ることで，従来法のように連続した映像パケットから EC パケットが生成されな
いため，バースト消失時に 2 個以上映像/EC パケットが消失する確率が小さくな
るためである．すなわち，提案法のバースト消失耐性は約 2X と，従来法から 2
倍程度向上したといえる． 
また，インタリーブ法は特にバースト消失長が X～2X 程度の範囲で，従来法
に比較して PLR を大きく改善できているが，提案法のように PLR が完全には 0
にはできないことが分かる．特性が改善した理由は，今回用いたインタリーブ
法によって，バースト消失をある程度分散できるためである．一方で，バース
ト消失長が X を超えるような領域では，バースト消失開始位置によっては消失
訂正限界が生じ，PLR を完全に 0 にはできないことが分かった．  
一方，ランダム消失特性では，従来法および提案法およびインタリーブ法で
は，X の値が同一である場合，ランダム消失率によらず PLR はほぼ同じとなっ
た． 
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(a) X = 10 
 
(b) X = 15 
 
(c) X = 20 
 
図  5.6 消失特性  
Fig. 5.6 Packet loss performance. 
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 遅延時間 
図 5.7(a)が従来法および提案法，同図(b)がインタリーブ法の送信機側の EC
パケット生成処理ブロックの処理例を示す．従来法および提案法は，XOR 演算
により生成された EC パケットは適当な送出タイミングまでバッファリングし
て出力されるが，映像パケットはそのまま出力される．一方，インタリー
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(a) Conventional and propose 
(b) インタリーブ法 
(b) Interleave 
 
図  5.7 送信側 EC パケット生成処理の例  
Fig. 5.7 Example of transmitter-side EC packet generation processing 
 
表  5.1 映像パケットの遅延時間  
Table 5.1 Latency time of video packet. 
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ブ法では，EC パケットについては提案法と同様であるが，映像パケットはイン
タリーブブロック分のデータをメモリにバッファリングする必要がある．この
バッファリングは，従来法および提案法の EC 処理では生じない遅延時間となる．
また，受信側で EC 処理を開始するために，従来法および提案法では，EC ブロ
ック内で消失しなかった映像/EC パケットを受信するまでデータをバッファリ
ングするのに対して，インタリーブ法では，インタリーブブロック分バッファ
リングする必要がある．以上のように，各々の消失訂正法では，インタリーブ
の適用や EC ブロックの構成が異なるため，EC 処理に係る遅延時間に差が生じ
る．そこで表 5.1 に，従来法，提案法およびインタリーブ法の送信機の EC パケ
ット生成処理および受信機の消失パケット復元処理における映像パケットの遅
延時間をまとめた．  
表 5.1 を基に X の値を変化させた場合の，従来法の遅延時間に対する，提案
法およびインタリーブ法の遅延時間比としてプロットしたものを図 5.8に示す．
それぞれ遅延時間の最大値と平均値を示した．図から，X がある程度増大すると，
 
 
図  5.8 処理開始までの平均待ち時間比  
Fig. 5.8 Average latency ratio to start processing. 
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提案法の遅延時間比は 2 倍程度に収束するのに対して，インタリーブ法の遅延
時間比は 3 倍程度に収束する．提案法とインタリーブ法の遅延時間比の差は，
提案法では，受信側の EC ブロック単位でのバッファリングによるものであるの
に対して，インタリーブ法では，インタリーブブロック単位でのバッファリン
グによるものである．以上から，提案法はインタリーブ法に比較して，誤り訂
正処理による遅延時間を約 67%に低減できることが分かった．X = 20 として，
文献[55]のパケット構成を 10GbE で伝送した場合，平均処理待ち時間が 125 s
（従来法）から 238 s（提案法），362 s（インタリーブ法）になる．すなわち，
提案法は遅延時間が従来法の 2 倍程度に増大するが，当該増分はシステム全体
の遅延時間の要求条件の目安である 1 フレーム時間（フレーム周波数 60 Hz の場
合，16.7 ms）に比べて十分小さい値であることが分かった． 
 
 まとめ 
本章では，超高精細映像のイーサネット伝送向け高信頼伝送技術の実現に向
けて，バースト消失耐性を向上させる消失訂正符号の構成技術の検討を行った．
イーサネット信号伝送中に，イーサネット回線切り替えや輻輳，データ誤りの
発生によってイーサネット伝送信号が消失する場合，ハイビジョン映像よりも
超高精細映像の伝送情報量が多いために，単位時間当たりの平均消失信号数も
多くなる．そのため，特に時間的に連続してイーサネット信号が消失する場合
に，従来の消失信号復元技術よりも高信頼の復元技術が必要となる．そこで本
論文では，新たな消失訂正符号の構成法を提案した．提案法は，従来法および
インタリーブ法に比較して，ランダム消失特性は同程度のまま，バースト消失
耐性を 2 倍程度に向上できることを確認した．また，各方式の処理にかかる遅
延時間を計算した結果，提案法は従来法の 2 倍程度に増大するが，システム全
体の遅延時間の要求条件の目安である 1 フレーム時間に比べて十分小さい遅延
時間で実現可能であることが分かった．以上から，提案するバースト消失耐性
を向上させる消失訂正符号法の有効性を確認でき，非圧縮超高精細映像の高信
頼伝送を実現するための消失訂正符号の構成技術を確立した． 
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結 論 
 
 研究成果 
本論文では，非圧縮超高精細映像のインタフェース信号，および，そのイー
サネット変換信号を放送局内および局外において光ファイバー伝送する際に，
映像劣化なく安定した高信頼伝送が可能な技術の実現を目的に検討を行った．
これらの検討で得られた研究成果により，番組制作用途に高品位の映像データ
を提供可能となり，将来の超高精細映像放送サービス実用化に向けた映像伝送
技術の確立に大きく前進できたと考える．以下，各章の研究成果の概要を示す． 
第 3 章では，局外の中継伝送を実現するための超高精細映像のインタフェー
ス信号の高信頼伝送技術に関する研究を行った．具体的には，波長分散補償フ
ァイバーと誤り訂正の併用による受光電力増大技術の検討を行った．これまで，
超高精細映像のインタフェース信号である U-SDI 信号を高信頼に伝送する技術
の検討は行われておらず，高品質な映像素材を用いた中継番組制作による放送
サービスを実現する上で伝送技術の確立が必要となる．そこで，波長分散補償
ファイバーと前方誤り訂正を併用した U-SDI 信号の高信頼伝送システムに着目
し，その実現に向けて伝送距離が与えられた場合に受光電力増大量を最大化で
きる波長分散補償ファイバーと前方誤り訂正の構成を検討した．その結果，光
ファイバー伝送路の累積波長分散量が 1,000 ps/nm（伝送距離: L = 58.8 km）以下
の場合は波長分散補償ファイバーを挿入せず，それを超える場合は，累積波長
分散量から 1,000 ps/nm を差し引いた値の波長分散補償を波長分散補償ファイバ
ーで行うと，システムの受光電力増大量を最大化できることが分かった．8K/60p
映像のフィールド伝送実験の結果，173 km のダークファイバーを介して安定し
た非圧縮超高精細映像伝送を実現することができた．本検討の知見を基に開発
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した伝送システムは，放送局における非圧縮超高精細映像伝送において実際に
適用される場合があり，非圧縮超高精細映像の高信頼伝送の実現に貢献してい
る． 
第 4 章および第 5 章では，局外の局間伝送と局内の室間伝送を実現するため
の超高精細映像のイーサネット信号伝送向け高信頼伝送技術に関する研究を行
った． 
第 4 章では，非同期網であるイーサネット網を介して受信された信号から，
送信側の映像同期信号を高精度に再生する技術の検討を行った．これまで，超
高精細映像をイーサネット伝送する技術の検討はほとんど行われておらず，広
く普及したイーサネット技術によって大容量の超高精細映像を安価に効率よく
伝送するためにも本検討による伝送技術の適用が有効となる．イーサネット信
号はクロック偏差を許容する規格であるため，送受信間のイーサネット信号ク
ロック周波数が同一となることは保障されない非同期網システムである．そこ
で，イーサネット信号で伝送される映像信号のクロックを受信側で適切に再生
する技術が必要となる．本論文では，一般的な適応クロック法の条件設定に，1
映像フレーム前の蓄積量との比較条件を含む制御を追加する方式を検討した．
本提案制御により，過去の蓄積量と現在の蓄積量比較によるバッファデータ蓄
積量の変動の傾向をクロック制御に反映することができるため，受信側で再生
する映像クロック信号を発生するオシレータの制御電圧変動に起因するジッタ
を低減できる．シミュレーションにより最適なパラメータを検討したうえで，
試作装置による実験を行い，提案制御によってタイミングジッタおよびアライ
メントジッタ特性が規格値を大きく下回り，送信信号源に近い特性を得ること
ができた．また，超高精細映像の送信装置入力から受信装置出力までの伝送遅
延時間について測定を行った結果，遅延時間は 440 s と低遅延の伝送を実現で
きた．以上から，提案する同期信号精度改善法の有効性を確認でき，非圧縮超
高精細映像の効率的かつ安定した伝送を実現するための高精度な同期信号再生
技術を確立した． 
第 5 章では，バースト消失耐性を向上させる消失訂正符号の構成技術の検討
を行った．イーサネット信号伝送中に，イーサネット回線切り替えやデータ誤
り発生によってイーサネット伝送信号が消失する場合，ハイビジョン映像の伝
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送情報量より超高精細映像の伝送情報量が多いために，単位時間当たりの平均
消失信号数も多くなる．そのため，特に時間的に連続してイーサネット信号が
消失する場合に，従来の消失信号復元技術よりも高信頼の復元技術が必要とな
る．そこで本検討では，新たな消失訂正符号の構成法を提案した．提案法は，
従来法およびインタリーブ法に比較して，ランダム消失特性は同程度のまま，
バースト消失耐性を 2 倍程度に向上できることを確認した．また，各方式の処
理にかかる遅延時間を計算した結果，提案法は従来法の 2 倍程度に増大するが，
システム全体の遅延時間の要求条件の目安である 1 フレーム時間に比べて十分
小さい遅延時間で実現可能であることが分かった．以上から，提案するバース
ト消失耐性を向上させる消失訂正符号法の有効性を確認でき，非圧縮超高精細
映像の高信頼伝送を実現するための消失訂正符号の構成技術を確立した． 
 
 今後の展望 
以上のように，本論文では，従来のハイビジョン映像の伝送と同様の手法で
は実現が難しかった非圧縮超高精細映像の光ファイバー伝送における高信頼伝
送技術を実現した． 
第 3 章で検討した波長分散補償ファイバーと誤り訂正を併用した高信頼伝送
システムは，放送局における非圧縮超高精細映像伝送において一部展開されて
いる技術である．今後は，伝送路環境条件が変化した場合の受光電力増大量の
検討が想定される． 
第 4 章および第 5 章で検討した，イーサネット網を介した映像信号の同期信
号再生技術とバースト消失耐性を向上する消失訂正符号の構成技術については，
個別の技術としては今回の検討を通して技術確立がほぼ成し遂げられたと考え
ている．一方，それらを組み合わせたイーサネット信号伝送システムとしての
性能評価は今後の課題として残る．さらに，実際に様々なフィールド環境にお
いて詳細な定量評価を行うことが必要である．また，機器メーカー間の相互運
用性も重要な課題であり，そのための本研究成果の標準規格化が望まれる． 
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